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摘 要： 传统的微波多芯片组件（ＭＭＣＭ）金属壳体气密封装存在需要增加重量、互连线和成本等缺点．采用低
温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）腔体技术为ＭＭＣＭ研制提供了一种实现微波互连基板和封装外壳一体化的理想解决方案．本文采
用微波分析软件对微波ＬＴＣＣ腔体及其过渡结构进行了仿真和优化，并与 ＬＴＣＣ腔体试验样品的测试结果进行了对
比，两者吻合较好．采用微波ＬＴＣＣ腔体技术研制成功一个Ｘ波段Ｔ／Ｒ组件接收支路．
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１ 引言

现代电子装备正朝着短、小、轻、薄和高可靠、高速

度、高性能和低成本的方向发展，特别是机载、舰载和星

载电子装备，以及便携式电子产品对体积、重量和可靠

性的要求越来越苛刻，要求不断提高微波电路的组装与

互连密度，实现微波电路的微型化、轻量化和高可靠，对

微波组件及其微组装技术提出了更高的要求，因此，

ＭＭＣＭ技术得到了广泛研究和应用．在 ＭＭＣＭ中，采用
了大量微波单片集成电路（ＭＭＩＣｓ）和专用集成电路（Ａ
ＳＩＣｓ）裸芯片，为了保证这些裸芯片的长期可靠性，通常
采用金属外壳将 ＭＭＣＭ封装起来，实现气密性并有效
屏蔽外来电磁干扰．但是，传统的金属外壳应用到微波
组件气密封装时具有重量较重、有些金属的热膨胀系数

与微波电路基板不匹配、微波输入／输出端引入的差损
和驻波较大等缺点．采用铝碳化硅（ＡｌＳｉＣ）等新型复合
材料的金属封装外壳虽具有重量轻、热膨胀系数可控等

优点，但由于加工困难和价格昂贵，短期内难以在电子

产品中广泛应用．
ＬＴＣＣ技术提供了解决上述问题、且具有较低成本

的一种较理想的方案［１］．利用 ＬＴＣＣ技术可以实现互连
基板和封装外壳一体化，在提高封装密度、减小体积、减

轻重量的同时，改善微波特性、提高可靠性［２～４］，即利用

ＬＴＣＣ腔体制作工艺，将 ＬＴＣＣ既做为电路基板、又做为
封装外墙，把 ＭＭＩＣｓ和 ＡＳＩＣｓ裸芯片封装在 ＬＴＣＣ腔体
内，最后，用一块金属盖板将腔体气密封焊起来，就可以

实现微波多芯片组件的气密封装．利用 ＬＴＣＣ腔体技术
实现ＭＭＣＭ的气密封装，可以进一步减小 ＭＭＣＭ的体
积和重量、降低成本，提高性能和可靠性．

２ 微波ＬＴＣＣ腔体结构设计及制作

ＬＴＣＣ腔体是指通过铸造、雕刻或光刻等方法在
ＬＴＣＣ多层基板上制作形成的腔室．ＬＴＣＣ腔体结构是进
一步减小微波／毫米波组件体积、缩短传输线、简化互连
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结构的一种重要结构形式［５］．常见的腔体结构有贯通
型、单面型、双面型、台阶型、围框型和埋置型．
２．１ 微波ＬＴＣＣ腔体结构设计

在ＬＴＣＣ腔体结构设计中，采用了单面型腔体和台
阶型腔体相结合的结构，如图 １所示，腔体位于微波
ＬＴＣＣ多层基板的中间．在腔体两侧基板和腔体内基板
上层布信号线，不同层的信号线之间用金属过孔垂直

互连．在腔体内放置多个 ＭＭＩＣ芯片，在腔体上方用金
属薄盖板对腔体进行气密封装．根据微波多芯片组件
的复杂程度，带腔体结构的微波 ＬＴＣＣ多层基板的层数
会有所差别，如图１所示结构中，在ＬＴＣＣ基板的第５层
上面排布共面波导形式的信号线，在其第 １层到第 １０
层上制作腔体，第１１层上面排布微带线形式的信号线
用来连接电路中的ＭＭＩＣ芯片，共面波导和微带线之间
用金属过孔来连接．在ＬＴＣＣ基板的第１６层下面全部印
刷金导体作为该组件的微波接地面．由于要对腔体用
金属盖板封焊，所以在 ＬＴＣＣ基板上围绕腔体做了个金
属化的环状台阶，盖板置于其上．台阶的高度也是需要
考虑的一个方面，为了减少台阶及盖板对金属过孔、微

带线和和键合芯片的金丝的微波特性的影响，所以台

阶应尽量高些，但台阶变高即相当于腔体的高度增大，

这又增加了制作工艺的难度，降低了产品成品率，在兼

顾这两方面情况下将台阶的高度设为０４ｍｍ，即基板的
第１层到第４层．

２．２ 带腔体结构的微波ＬＴＣＣ多层基板制作
微波腔体结构 ＬＴＣＣ多层基板的制作采用标准的

微波多层 ＬＴＣＣ基板制作工艺，但在制作腔体时为了避
免腔体变形，必须增加在腔体中放置具有一定强度而

有弹性的嵌件等工艺流程，然后再进行层压．
嵌件的制作需要采用专用的嵌件模具，以获得与腔

体尺寸匹配的嵌件．采用与基板相同的生料带来制作模
具，模具的尺寸与腔体尺寸相同，层数也一样．嵌件模具
经过层压后边缘产生变形，变形的大小取决于层压温

度、压力和时间．一系列的试验表明［５］：在常温（２５℃）、
１０００ｐｓｉ（磅每平方英寸）下可以使嵌件模具变形最小．

在嵌件制造过程中，嵌件高度过高或过低都会使

腔体产生变形，而且高度差越大，变形越大．工艺试验
表明：当嵌件高度比腔体高度低 ００２～００５ｍｍ时，腔
体边缘基本无变形．

采用高度合适的嵌件和经过优化的制造工艺，得

到了良好的 ＬＴＣＣ腔体，腔体边缘无变形，烧结后采用
０５％浓度的品红酒精溶液浸泡２小时，用肥皂水清洗
干净，烘干后观察腔体边缘没有发现分层现象．采用扫
描电镜分析法观察腔体边缘也没有发现分层现象．

３ ＬＴＣＣ腔体过渡结构的微波特性仿真及优化
腔体内、外 ＬＴＣＣ微波电路之间的过渡结构是实现

基于ＬＴＣＣ腔体结构的微波多芯片组件的关键．本文研
究采用了一种新型的微带线到共面波道（ＣＰＷ）过渡的
腔体结构，腔体内 ＬＴＣＣ电路采用微带传输线，微带线
与ＭＭＩＣ芯片之间利用金丝键合工艺实现互连；腔体外
ＬＴＣＣ电路采用ＣＰＷ直接与外部电路实现连接；腔体两
侧的共面波导和微带线之间利用腔体壁上的金属过孔

实现过渡．在 ＬＴＣＣ腔体过渡结构中影响电路传输性能
的主要有两部分：一是腔体中连接两侧共面波导和微

带线的过渡；二是腔体台阶的宽度和位置．
３．１ 连接共面波导和微带线的腔体过渡结构微波

特性分析

为了更好的分析连接共面波导和微带线的腔体过

渡结构微波特性，我们先对微带线和共面波导在同一

平面上的过渡结构进行研究，然后，再对腔体过渡结构

进行研究．
３．１．１ 微带线和共面波导在同一平面上的过渡

在同一平面微波电路中微带线到共面波导的转

换，虽然二者的特性阻抗相同，但由于二种传输线的宽

度一般不相同，直接对接容易产生回波反射，使驻波比

较大，因此，需要设计采用一种比较好的过渡形式，使

驻波尽量小，实现微带线到共面波导的平稳转换．为此
先后仿真和试验了直线型、指数线型、改进指数线型、

圆弧型、双圆弧型连接以及纵向移动共面波导两边地

等各种过渡形式来优化出比较好的转换方式（均采用

特性阻抗均为５０Ω的微带线和共面波导来分析）．
（１）不同过渡形式的研究
用ＡＤＳ软件中的 ｌａｙｏｕｔ对上述几种过渡形式的驻

波和差损进行了仿真，发现圆弧型（ｃｉｒｑｕｅ）、直线型
（ｌｉｎｅ）以及指数线型（ｅｘｐｏｎｅｎｔ）连接比较具有代表性．

图２（ａ）是在设定过渡带的长度为１ｍｍ情况下，对
上述三种连接方式的驻波的仿真结果．由图２（ａ）可见：
在以１０ＧＨｚ为中心的２ＧＨｚ的带宽里，圆弧型连接方式
驻波最小，可见这种连接是一种比较好的连接方式，这

主要是因为如图２（ｂ）所示的连接方式中过渡带的场传
播模式仍然是微带的模式，要使过渡带的特性阻抗接

近其两侧的 ５０Ω传输线从而使整个电路匹配，过渡带
信号线在开始阶段的变化应该缓一点．

（２）在同一种过渡形式中过渡带的长度对其性能
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的影响

图３是过渡带长度不同时驻波仿真结果和过渡带
分别为１ｍｍ与２ｍｍ的ＬＴＣＣ板实物样品的驻波测试结
果．其中图３（ａ）是采用直线型连接方式，用ＡＤＳ软件对
在频率为９～１１６ＧＨｚ频带长度分别为０５ｍｍ，０８ｍｍ，
１ｍｍ，２ｍｍ的过渡带的时电路驻波仿真结果，图３（ａ）中
只示意了这四者区分比较明显的频率为 １０４～
１１６ＧＨｚ的一段．

由图３（ａ）仿真结果比较可见：在１０ＧＨｚ中心频率
的１ＧＨｚ频带宽度的范围内，过渡带的长度为０８ｍｍ时
性能较好，由此可见过渡带过短或过长都会使电路的

传输性能变差，驻波变大．这主要是因为过渡带过短就
类似于直接对接了，容易产生反射；由于过渡带信号线

宽度变化所以它的特性阻抗不能与两边的特性阻抗为

５０Ω的器件匹配从而使信号不能均匀传输，当过渡段过

长时这种不匹配就体现的愈明显，从而造成传输性能

变差．
为此我们又制作出ＬＴＣＣ板实物来验证仿真结果．

图３（ｂ）为过渡带长度为１ｍｍ和２ｍｍ的ＬＴＣＣ板实物样
品用矢量网络分析仪对电路的驻波进行测试得到的驻

波随频率变化的结果．由图 ３（ｂ）测试结果比较可见过
渡带长度为１ｍｍ时驻波要比２ｍｍ时小得多，实际测量
结果与理论仿真结果基本吻合．
３．１．２ 腔体过渡结构中通孔与微带线和共面波导

之间的连接

在实际腔体过渡结构中，微带线连接到同一个平

面上的通孔表面过渡线，通孔表面过渡线再通过位于

腔体壁上的通孔连接到另一个平面的通孔表面过渡

线，通孔表面过渡线再连接到同一个平面上的共面波

导（如图４所示）．

根据参考文献［６］，垂直通孔与通孔表面过渡线之
间的连接采用在垂直通孔与微波传输线的连接处适当

扩展微波传输线（圆环状，类似焊盘状），有助于把电磁

场信号导入垂直通孔和下面的微波传输线，改善微波

传输性能．微带线连接到同一个平面上的通孔表面过
渡线采用直接对接就可以获得较好的微波传输性能．

根据上节分析，共面波导到同一平面上的微带线

的过渡采用圆弧型的过渡结构较好，对共面波导到同

一个平面上的通孔表面过渡线之间的连接，也采用圆

弧型连接和直接对接两种方法进行分析比较，图４（ａ）
和（ｂ）是这两种连接方式的示意图．

用ＨＦＳＳ软件对图４（ａ）和（ｂ）所示两种结构在９～
１１ＧＨｚ的频带内进行三维电磁场仿真，得到如图 ４（ｃ）
所示的驻波随频率变化的比较图，由图可见采用圆弧

型过渡比直接对接方式的驻波小，这也再次印证了上

节分析的结论．因此，在最终的共面波导到同一平面上
的通孔表面过渡线之间的连接就采用了圆弧型的过渡

结构．
３．２ 腔体台阶的宽度和位置的微波特性仿真及优

化

腔体结构中，腔体台阶的宽度和位置对整个微波

多芯片组件的微波性能都会产生一定的影响．首先分
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析腔体台阶宽度（Ｗ）的影响，如图５（ａ）所示，设定其值
分别为２ｍｍ和４ｍｍ．采用三维电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ对
这两种台阶宽度在频率为 ９～１１ＧＨｚ的频带内的驻波
进行仿真，得到驻波随频率变化的比较图（如图５（ｃ）所
示），由图５（ｃ）可明显看出台阶变宽后驻波变大，性能
变差．但是台阶太窄又会受到制造工艺的限制，因此，
综合考虑将台阶宽度确定为２ｍｍ．

对于台阶的位置，针对图５（ａ）和（ｂ）的两种情况进
行比较．两图的共同之处在于都需要对由金属过孔带
来的电路阻抗不匹配进行补偿，图５（ａ）在金属过孔两
侧的补偿都不会受到台阶上方金属盖板的影响，但图５
（ｂ）中在过孔上端（即 Ｃ处）的补偿线的出现会使台阶
左移而且更重要的是补偿线会受到上方金属盖板的很

大影响而使补偿不易准确，就需要对补偿线不断的修

正、试验和仿真而使过程十分繁琐，虽然可以进行改

进，把图５（ｂ）电路 Ａ～Ｂ这一段作为一个整体来进行
仿真然后进行补偿，但由于图中 ＡＣ段信号线为带状
线，Ａ左侧为共面波导，二者虽然都是５０Ω的特性阻抗
线但信号线的宽度却不同，这样信号传输时容易产生

回波反射而影响传输性能．而图５（ａ）则可以省去这个
环节，所以最终我们采用了图５（ａ）所示的台阶结构．
３．３ 完整腔体结构分析

把图４（ｂ）腔体过渡结构的仿真结果 Ｓ参数值的
ｓ２ｐ数据导入ＡＤＳ界面里的 ＳＮＰ１中，对完整腔体结构
传输电路进行补偿（要注意的一点是右侧的 ＳＮＰ１两个
端口接入电路的方式和左侧 ＳＮＰ１的连接方式是相反
的），这就需要在 ＳＮＰ１的两侧都施加补偿线，用 Ｔｕｎｅ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ调谐按钮来调谐观察驻波随补偿线的长度和
宽度的变化情况，发现不需要在图５（ｂ）的共面波导层
面上加补偿线，只需要在腔体内的微带线层加补偿线

即可．调节线的宽度和长度达到在９～１１ＧＨｚ的频带内

驻波在－２０ｄＢ以下，但实际调谐结果发现在这么宽的
带宽里无法达到最初设想的指标，就取性能比较好的

一种情况（在 ９ＧＨｚ到 ９８ＧＨｚ频率范围内性能较好的
一段）对其优化，得到最终补偿线的长度为２２ｍｍ，宽度
为２ｍｍ．

在 ＡＤＳ的仿真结果中达到设计要求后，将补偿结
果及整个腔体过渡结构用 ＡｕｔｏＣＡＤ画图导入 ＨＦＳＳ中，
同时还需要在微带信号线两侧再“补”上一段顶端与台

阶顶端平齐的ＬＴＣＣ基板来形成腔体结构，为使微带线
电磁场传播不受两侧基板的影响，所以腔体在垂直于

信号线方向的宽度要大于微带线宽度的７～１０倍，微带
线宽度为０８８ｍｍ，这样设置腔体宽度为 １７ｍｍ就达到
了要求．在满足上述要求后得到如图６（ａ）所示补偿后
的该过渡结构立体示意图，对该电路的 Ｓ参数再进行
仿真，得到图６（ｃ）中所示的 ＨＦＳＳ仿真结果．

为了验证仿真结果，采用标准的 ＬＴＣＣ制作工艺流
程制作了如图６（ｂ）所示的基于腔体结构的微波传输电
路实物样品，用矢量网络分析仪和微波探针台对这种

微波传输结构进行了电性能测试以验证仿真分析的正

确性．测试结果如图６（ｃ）所示，测试结果和仿真结果基
本吻合，但有一点偏移，主要原因是 ＬＴＣＣ基板的相对
介电常数标称值和实际值会有０３左右的误差所致．

４ 基于ＬＴＣＣ腔体结构的ＭＭＣＭ研制
采用 ＬＴＣＣ腔体结构研制了一种 Ｘ波段 Ｔ／Ｒ组件

中的接收支路ＭＭＣＭ，它由两级低噪声放大 ＭＭＩＣ芯片
和一级电控衰减器 ＭＭＩＣ芯片（夹在两级低噪声放大
ＭＭＩＣ芯片之间）组成．其中，低噪声放大 ＭＭＩＣ芯片为
正电源供电，电控衰减器 ＭＭＩＣ芯片有１０根馈电线，衰
减量控制信号通过限流电阻传输高电平或低电平到电

控衰减器ＭＭＩＣ芯片来控制其衰减状态．
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Ｘ波段接收支路ＭＭＣＭ采用ＦｅｒｒｏＡ６型ＬＴＣＣ微波
多层互连基板，限流电阻埋置在 ＬＴＣＣ微波多层互连基
板内层，接地线通过金属过孔连到底层的地上．采用环
氧导电胶粘结工艺将ＭＭＩＣ芯片粘结到ＬＴＣＣ多层互连
基板上．为了保证ＭＭＣＭ的电性能和可靠性，必须保证
粘接到 ＬＴＣＣ基板上的 ＭＭＩＣ芯片是确好芯片（ＫＧＤ）．
因此，在ＭＭＩＣ芯片装配前，先采用矢量网络分析仪、微
波探针测试台和共面波导微探针组成的 ＭＭＩＣ芯片测
试系统对ＭＭＩＣ芯片进行无损伤电性能参数测试，筛除
不合格ＭＭＩＣ芯片，得到确好芯片．采用上述方法研制
出的Ｘ波段Ｔ／Ｒ组件中的接收支路 ＭＭＣＭ样品如图７
（ａ）和（ｂ）所示，对它们的性能参数进行了测试，其带宽
达到了 １６ＧＨｚ，增益≥２８ｄＢ，噪声系数≤２ｄＢ，输入／输
出驻波≤１９，而且其增益曲线和噪声系数比较平坦，达
到了设计要求．此外，采用氦质谱检漏仪检测其气密
性，达到了１×１０－８ＫＰａ·ｃｍ３／ｓ，也完全满足了工程应用
的要求．

５ 结论

采用基于 ＬＴＣＣ腔体结构的微波多芯片组件技术
研制的新型微波多芯片组件具有体积小、重量轻和微

波性能良好等技术特点．该技术对于研制体积和重量
要求苛刻的新型机载与星载电子装备等具有重要意

义，同时对于降低组件成本、实现固态有源相控阵雷达

Ｔ／Ｒ组件的大批量应用也具有重要意义．在研制三维微
波组件［７，８］、系统级微波组件［９，１０］等新一代微波组件中

具有广泛的应用前景．
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